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I. PENDAHULUAN  
Kecenderungan miniaturisasi dan downscaled ke skala 
nano adalah tren pada perangkat nanoteknologi dan 
nanoelektronik saat ini. Pembuatan perangkat 
nanoelektronik melibatkan banyak proses seperti deposisi 
film tipis, etching, anil, dan metalisasi. Pembuatan perangkat 
nanoelektronik terus meningkat sementara ukuran 
komponennya menyusut disertai dengan meningkatkanya 
tingkat kesulitan pembuatannya. Logam yang digunakan 
untuk metalisasi pada perangkat nanoelektronik 
membutuhkan sifat khusus untuk menghasilkan perangkat 
dengan kinerja tinggi. Misalnya, kualitas kontak logam pada 
film tipis mempengaruhi resistensi kontak seperti penelitian 
yang dilakukan oleh Periasamy dan Chakrabarti [1]. Mereka 
menyelidiki efek kontak logam pada film tipis ZnO. Ketika 
platinum (Pt) digunakan sebagai kontak pada film tipis ZnO, 
ia berperilaku sebagai rectifying contact, tetapi ternyata 
bersifat Ohmic ketika kontak Aluminium (Al) digunakan. 
Abstrak— Nanoteknologi adalah teknologi terbaru yang sangat menjanjikan untuk masa depan yang memiliki 
banyak aplikasi potensial dan aktual pada perangkat nanoelektronik. Namun, untuk mendapatkan manfaat pada 
nanoteknologi diperlukan teknologi canggih itu sendiri. Masalah utama fabrikasi perangkat nanoelectronic adalah 
skalanya yang kecil, area yang kecil, volume yang kecil dan konsentrasi yang rendah. Pembuatan dalam skala nano 
memunculkan masalah tidak hanya pada kinerja, tetapi juga biaya untuk industri elektronik. Untuk mengatasi 
masalah ini, kami mempelajari profil kontak logam. Kami menyajikan profil aluminium (Al) untuk mendapatkan 
sifat-sifat yang diharapkan dan juga efektif dalam hal biaya, karena aluminium banyak digunakan dalam banyak 
aplikasi elektronik seperti spintronics, sel surya, transistor film tipis, dan bahkan untuk fotokatalis. Dalam 
penelitian ini, Al dievaporasikan oleh termal evaporator. Sifat struktural film Al dikarakterisasi menggunakan 
XRD, AFM, dan FESEM. Sifat kelistrikan dikarakterisasi menggunakan Four-point probe. Hasilnya menunjukkan 
peningkatan ketebalan menyebabkan penurunan resistivitas dan ukuran strain film Al serta meningkatkan biaya. 
Kata kunci: Nanomaterials, Spintronkc, Sel Surya, Aluminum, Filim Tipis 
Abstract—Nanotechnology is the latest promising technology for future that has many potential and actual applications 
in nanoelectronic devices. However, to gain advantages on nanotechnology is required a sophisticated technology itself. 
The main problems of nanoelectronic device fabrication are small scale, small area, small volume and low 
concentration. Manufacturing in nano scale creates issues not only on performance, but also cost for the electronics 
industry. To overcome this problem, we studied a profiling of metal contact. We present the aluminum (Al) profiling in 
order to get desired properties as well as effective in cost, since aluminum is widely used in many electronic applications 
like spintronics, solar cell, thin film transistors, and even for photocatalyst. In this research, the Al were deposited by 
thermal vacuum evaporator. The structural properties of Al films were characterized using XRD, AFM, and FESEM. 
The electrical properties were characterized using Four-point probe. The results show increasing the thickness result 
in decreasing both the resistivity and the strain of the Al films as well as increasing the cost. 
Keywords: Nanomaterials, Spintronic, Solar Cell, Aluminum, Thin Film. 
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Selanjutnya, Stallinga dan Gomes [2] juga membahas efek 
kontak logam pada karakteristik listrik pada transistor film 
tipis/ thin film transistor (TFT). Hasilnya menunjukkan 
bahwa kontak logam dari TFT menyebabkan dua efek: (i) 
memperbesar tegangan saluran yang dapat mencapai dalam 
kisaran volt dan (ii) pembentukan penghalang residual, 
dengan nilai yang tergantung pada gerbang bias dan diukur 
dalam jangkauan puluhan meV. 
 
II. STUDI PUSTAKA 
Sifat dari logam cenderung berkurang resistivitas 
listriknya ketika ketebalannya bertambah, sebaliknya 
konduktivitasnya meningkat. Logam dengan resistivitas 
rendah seperti perak (Ag), emas (Au), dan aluminium (Al) 
paling sering digunakan sebagai elektroda pada film tipis. 
Dibandingkan dengan logam lain, Al memiliki beberapa 
keunggulan seperti ringan, daya rekat yang baik pada kaca, 
reflektansi yang baik, dan konduktivitas listrik yang baik. 
Lebih jauh lagi, meskipun aluminium secara kimia sangat 
aktif, aluminium tidak menimbulkan korosi di udara lembab 
seperti pada besi. Oleh karena itu, aluminium banyak 
digunakan di banyak bidang mikroelektronika dan 
nanoteknologi seperti transistor film tipis, layar panel datar, 
sel surya, dan cermin optik. Selain itu, ketersediaan 
aluminium di bumi juga berlimpah, karena merupakan 
unsur ketiga terbanyak setelah oksigen dan silikon. Al 
adalah senyawa logam yang berwarna putih keperakan dan 
titik leleh rendah 660oC [3-7]. 
Ada banyak metode untuk mendeposit film tipis logam 
pada substrat, seperti sputtering, thermal vacuum 
evaporation, electron beam-evaporation, atomic layer 
deposition (ALD), and chemical vapour deposition (CVD). 
Thermal vacuum evaporation biasanya paling sering 
digunakan untuk mendeposit film logam karena memiliki 
banyak keuntungan dibandingkan dengan metode lain, 
seperti menghasilkan kemurnian film yang tinggi, 
kerusakan substrat yang lebih sedikit, sederhana/simple dan 
hemat biaya. Dalam penelitian ini, kami menyajikan profil 
Al dengan metode thermal vacuum evaporation untuk 
kontak logam dan dianalisis dalam hal biaya. Hasil yang 
diperoleh dapat digunakan untuk banyak aplikasi tergantung 
pada tujuannya [8-12]. 
 
III. METODE 
Thermal vacuum evaporator (Model: Ulvac Kiko VPC-
061) digunakan untuk mendeposisi film Al pada substrat. 
Sebelum deposit dilakukan, pertama-tama substrat kaca 
dibersihkan secara ultrasonik dengan aseton dan kemudian 
dibilas dengan air deionisasi (DI water) selama 15 menit 
untuk menghilangkan kontaminasi. Kemudian, gas nitrogen 
digunakan untuk mengeringkan substrat. 
Logam Aluminium berbentuk kawat dengan kemurnian 
tinggi sebesar 99,99% dari Kurt J. Lesker digunakan sebagai 
target. Al target kemudian ditempatkan di dalam tungsten 
boat di ruang vakum. Kondisi deposisi dilakukan dalam 
kondisi vakum dengan tekanan dasar sekitar ~ 10-3 Pa. 
Current suply kemudian dihidupkan dan arus dinaikkan 
secara bertahap dari 0 hingga 35 Ampere, hingga 
menghasilkan panas yang cukup untuk melelehkan Al. Al 
akan menguap setelah suhu mencapai ≥600oC. Waktu 
pendepositan dilakukan dalam waktu 2 menit. Ada enam 
sampel yang digunakan dalam percobaan ini, yaitu S1 - S6. 
Sampel 1 atau S1 menggunakan massa target terkecil 12 mg, 
dan S2, S3, hingga S6 masing-masing adalah 14, 18, 26, 42, 
dan 74 mg. 
Ketebalan film diukur dengan menggunakan alat surface 
profiler.  Sifat listrik dari film dianalisis menggunakan 
Probe 4Point (Model: Lucas Labs Pro4). Pencitraan SEM 
dari film Al dilakukan dengan FE-SEM, Model: JEOL JSM-
7600F. Sifat struktural juga dianalisis dengan menggunakan 
sistem difraksi sinar-X (XRD, Model: Panalytical X’Pert3 
Powder) dengan sumber radiasi Cu-Kα1, λ = 1,5406 Å. 
Analisis kristalografi dan fase puncak dilakukan dengan 
perangkat lunak HighScore plus. Morfologi permukaan 
sampel dilakukan menggunakan sistem AFM, Model: XE-
100 Park Series. 
 
IV. HASIL DAN PEMBAHASAN 
Aluminium dengan kemurnian tinggi (99,99%) 
dideposiskan pada substrat kaca dengan penguapan termal. 
Percobaan awal adalah untuk mengetahui korelasi antara 
massa dan ketebalan film Al yang didepositkan dengan 
metode penguapan termal. Hasil penelitian menunjukkan 
bahwa ketebalan film Al meningkat dengan meningkatnya 
massa Al yang digunakan seperti yang ditunjukkan pada 
Gambar 1. Profil ketebalan memberikan data bagaimana 
mendapatkan ketebalan tertentu dengan jumlah tertentu dari 
kawat Al. 
 
Gambar 1. Ketebalan filn tipis Al pada substrat kaca 
sebagai fungsi masa.  
 
Tabel 1. Data resistivitas data dari filim tipis aluminum 









S1 122.28 237.40 x 10-6 4.92 1.08 
S2 131.12 13.25 x 10-6 5.33 1.17 
S3 145.56 12.69 x 10-6 6.97 1.53 
S4 159.58 8.58 x 10-6 10.25 2.26 
S5 193.46 5.42 x 10-6 16.40 3.61 
S6 301.71 4.35 x 10-6 28.71 6.32 
*1 MYR = 0.2195 USD 
CYCLOTRON  P-ISSN2614-5499 
VOLUME 3 NOMOR 2, JULI 2020  E-ISSN2614-5164 





Alumunium adalah logam yang dikenal memiliki 
konduktivitas listrik yang baik. Resistivitas film Al jelas 
mengalami penurunan dengan meningkatnya ketebalan film 
seperti yang ditunjukkan pada Tabel 1. Nilai resistivitas film 
Al yang diperoleh dari percobaan ini hampir sama dengan 
resistivitas listrik Al murni 2,8 x 10-6 Ω.cm, hal ini karena 
penggunaan alumunium dengan kemurnian tinggi. Dari 
Tabel 1, dapat dilihat untuk mendapatkan ketebalan sekitar 
122 nm dibutuhkan biaya sekitar RM 4.9. Biaya akan terus 
meningkat, seiring dengan meningkatnnya ketebalan film. 
Karena penggunaan kontak logam pada perangkat 
nanoelektronik tergantung pada tujuan, ketebalan logam 















Gambar 2. Gambar FE-SEM dari film Al yang dideposit menggunakan evaporasi termal (a) sampel 1, 
(b) sampel 2, (c) sampel 3, (d) sampel 4, (e) sampel 5, and (f) sampel 6  
Gambar 2 menunjukkan gambar FE-SEM dari film Al. 
Secara umum, gambar FE-SEM dari film Al yang 
didepositkan menggunakn evaporator termal-vakum rendah 
pada substrat kaca menunjukkan struktur yang homogen. 
Metode deposisi uap fisik (physical vapor deposition) yang 
memungkinkan bahan untuk menempel pada substrat, secara 
fisik menghasilkan gambar/pencitraan yang baik dari 
struktur Al dimana ada rongga (void) yang memisahkan 
butiran kristal dapat dengan jelas diamati. Namun, pada 
sampel tertipis menunjukkan permukaan yang tidak berbukit 
seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2 (a). Terlebih lagi, 
dapat dilihat bahwa peningkatan ketebalan film 
menghasilkan peningkatan ukuran grain/ butirnya. 
 
Gambar 3. Hasil XRD dari film Al yang dievaporasikan 
pada subtrat kaca dengan berbagai ketebalan   
Data XRD film Al dengan ketebalan yang berbeda 
ditunjukkan pada Gambar 3. Intensitas puncak Al (111) 
meningkat dengan meningkatnya ketebalan film Al. 
Meningkatnya intensitas puncak XRD diyakini karena strain 
pada film. Sampel 1 yang hanya memiliki ketebalan 122 nm 
tidak menunjukkan puncak yang dikaitkan dengan struktur 
kristal. Sampel ini diketahui sebagai struktur amorf. Hal ini 
diyakini karena ketebalan film cukup tipis, sehingga ketika 
sinar-x ditembakkan ke sampel, ia melewati sampel 
menembus ke substrat (kaca). 
 
Gambar 4. Plot dari strain dengan metode Williamson-Hall 
dari film Al pada substrat kaca 
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Gambar 5. Puncak XRD dari film Al bergeser ke sudut 
yang lebih rendah 
 
Penting juga untuk mengetahui kekuatan elastis film 
untuk mendapatkan perangkat nanoelectonik yang 
berkualitas tinggi. Kuat tegang film dapat dihitung dari data 
XRD. Dari data XRD, d-spacing, lebar penuh setengah-
maksimum (FWHM), dan ukuran kristal dari pengukuran 
data XRD, efek dari regangan (ε) dapat dihitung dengan 
persamaan (Williamson-Hall method) [13-14]. 
 









)   (1) 
 
Dimana β adalah FWHM yang terukur (radians), θ adalah 
sudut Bragg dari puncak, λ adalah Panjang gelombang 
difraksi sinar-X, dan L adalah ukuran kristal. Gambar 4 
menunjukkan plot grafik dari β cos θ/λ dengan sin θ/λ pada 
film Al yang dideposit pada subsrat kaca. Kemiringan/slope 
garis yang diperoleh menunjukkan adanya regangan pada 
kristal Al. Dapat disimpulkan, peningkatan ketebalan film 
tipis mengakibatkan penurunan regangan film, seperti yang 
ditunjukkan pada Gambar 4. Hal ini juga didukung oleh data 
dari XRD yang menunjukkan pergeseran puncak ke sudut 
yang lebih rendah (Gambar 5) seiring dengan meningkatnya 
ketebalan. dari film. Pergeseran ini diyakini karena regangan 
yang dihasilkan dari kesalahan planar dan tekanan internal. 
V. KESIMPULAN 
Pada penelitian ini telah dilakukan studi profil kontak 
aluminium yang dideposisi mengunakan evaporator termal 
untuk membuat penghematan biaya pada fabrikasi 
perangkat nanoelectronik. Semakin tebal ukurannya, maka 
akan menghasilkan nilai resistivitas yang lebih kecil, tetapi 
semakin tinggi biayanya pula. Dengan meningkatnya 
ketebalan, resistivitas berubah dan sifat struktural seperti 
kekasaran dan ukuran kristal film juga berubah. Namun, 
film Al tertipis menunjukkan permukaan yang tidak 
seragam dan memiliki reflektansi yang rendah serta 
memiliki resistansi yang tinggi. 
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